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Resumen 
El siguiente documento tiene como objetivo un análisis técnico-económico de los casos 
aplicables a la reutilización de baterías de vehículos eléctricos que tienen sólo un 70-
80% de SOH (state of health). 
Analiza la viabilidad  técnica y económica más el impacto ambiental con un alcance 
desde el análisis del mercado de baterías hasta su implementación en algunas  
aplicaciones utilizadas de segundo uso .También se explica cuál  es el proceso a realizar 
para una correcta implementación con sus respectivas limitaciones. 
Se detallarán diferentes aplicaciones derivadas de implementar estas baterías, las 
cuales dejaron de ser útiles para  vehículos eléctricos y ahora pueden ser utilizadas y 
aprovechadas en otras funciones. Se mirarán una serie de características de cada una 
de ellas como prestaciones, precios, necesidades del mercado o previsiones de futuro 
pero sin el hecho de aplicar estas baterías a algún proyecto en concreto, simplemente 
proporcionando información. 
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1. Glosario 
 Autodescarga: Es el proceso por el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende 
a descargarse. 
 CAES: Compressed Air Energy Storage. 
 Capacidad nominal: Cantidad de electricidad que puede ser retirada bajo unas 
determinadas condiciones. La capacidad de un acumulador se mide en 
Amperios-hora (Ah). 
 Celda: El menor elemento que forma una batería, pueden ser asociada en serie 
o en paralelo con otras, con el objetivo de conseguir los valores de corriente o de 
tensión deseados 
 Ciclo de vida: Es el número de veces que una batería puede cargarse y 
descargarse antes de que deje de ser útil para su determinado uso.  
 DGT: Dirección General de Tráfico. 
 Eficiencia de carga: Es la relación entre la energía empleada para cargar la 
batería y la realmente almacenada. Una eficiencia del 100% significa que toda la 
energía empleada para la carga puede ser remplazada para la descarga 
posterior. 
 
 EMS: El EMS (Energy Management System) es un sistema capaz de de 
gestionar la energía formado por herramientas asistidas por ordenador para 
poder controlar, monitorizar, gestionar y saber cuándo generar o transmitir 
dicha energía. 
 
 Estado de carga (SOC)(%): Indicador porcentual de la cantidad de carga 
restante en la batería frente a la carga máxima.  
 
 Estado de salud (SOH)(%): Es una medida que indica la capacidad o 
suficiencia de la batería para almacenar y suministrar energía eléctrica. El 
estado de salud se puede calcular de varias como por ejemplo mediante la 
resistencia interna o la capacidad de la batería.  
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 Módulo: Consiste en una cantidad determinada de células conectadas entre sí 
en serie o en paralelo. 
 
 Packs: Engloba el ensamblaje total de los módulos conectándolos entre sí, en 
serie o en paralelo. 
 
 PEV: Plug-in electric vehicle.  
 
 Profundidad de descarga (DOD): Es el valor en tanto por ciento de la energía 
que se ha sacado de un acumulador plenamente cargado en una descarga. Si 
tenemos una batería de 100Ah y la sometemos a una descarga de 30Ah, esto 
representa una profundidad de descarga del 30%. 
 
 Ratio C: Expresión habitual de la descarga de corriente. Un ratio de 1C indica 
que la corriente de descarga acabará descargando toda la batería en una hora.  
 
 RSC: Responsabilidad Social Corporativa (RSC) también llamada 
responsabilidad social empresarial (RSE) o inversión socialmente responsable 
que se define como la contribución activa y voluntaria al mejoramiento social, 
económico y ambiental por parte de las empresas. 
 
 SAE: Sistema de Almacenamiento Eléctricos. 
 
 Tiempo de recarga (h): Tiempo necesario para recargar de forma completa la 
batería. 
 
 VE: Vehículo eléctrico. 
 
 Vida útil: Es la duración estimada que un material puede tener, cumpliendo 
correctamente con la función para el cual ha sido creado. Normalmente se 
calcula en horas de duración. 
 
 Voltaje (V): Tensión existente entre los terminales de la batería cuando hay 
una carga aplicada. El voltaje varía con el SOC y con el corriente de carga y 
descarga.  
 
 Voltaje circuito abierto: Tensión en bornes de la batería cuando la corriente 
es cero. 
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 Voltaje de carga: Voltaje de carga de la batería hasta alcanzar el valor de 
máxima capacidad.  
 
 Voltaje nominal (V): Voltaje de referencia de la batería. Es un valor 
especificado por el fabricante y se refiere a la diferencia de potencial entre los 
terminales positivo y negativo. Este valor no está verificado experimentalmente 
y se obtiene cuando hay una carga conectada, si la  batería está deteriorada o 
descargada, el valor de tensión nominal sufrirá una caída notable. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente estudio viene originado como soporte y ayuda a un proyecto denominado 
Reducció Energètica i Flexibilitat en Edificis en Rehabilitació (REFER), financiado por la 
Generalitat de Catalunya con el código COMRDI15-1-0036, el cual tiene como objetivo 
aportar servicios a edificios y en concreto, estudiar la posibilidad  de  utilizar  las baterías 
de vehículos eléctricos como segundo uso, reutilizándolas para aplicaciones 
estacionarias. 
En particular, el proyecto REFER estudia la viabilidad de la instalación de los sistemas 
de flexibilidad energética en la fachada de la biblioteca Tirant lo Blanc de Mongat para 
proporcionar energía según mejor convenga en cada momento, maximizando los 
beneficios que supone el reducir los costes del pago de electricidad. 
2.2. Motivación 
El hecho de indagar y conocer de manera profunda una nueva tecnología que va en 
aumento en el mercado actual y que muchas empresas han decidido invertir y apostar, 
resulta de gran motivación al poder contribuir a la causa ayudando además a un 
proyecto de mayor envergadura. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
 Análisis técnico-económico de los casos aplicables a la reutilización de baterías 
de vehículos eléctricos. 
 Cómo reutilizar baterías de vehículos eléctricos y estrategia para cada aplicación. 
 Estudiar los costes y las especificaciones técnicas de implantarlas en edificios 
según la función que haya que hacer. 
 Descripción de las diferentes opciones de reciclaje para una posible inversión de 
otras empresas. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto es realizar un estudio de manera informativa del uso que se 
le puede dar a las baterías de los vehículos eléctricos una vez que el estado de salud de 
éstas es inferior al 80% del total de su máxima capacidad. 
Será de una manera descriptiva sin aplicar estas baterías recicladas a ninguna 
aplicación concreta. 
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4. Sistemas alternativos a coches 
convencionales 
Desde un principio, los coches utilizaban el fuel como forma de energía para funcionar 
pero debido al impacto negativo que creaban sobre el cambio climático, a partir de la 
década del 1970 se empezaron a desarrollar alternativas al petróleo. 
Un tipo de vehículo que se está expandiendo es el híbrido, en él va combinado el fuel y 
la batería como formas de energía. De esta combinación se intenta aprovechar las 
mejores características de los dos poderes energéticos, por un lado, las baterías tienen 
una alta eficiencia energética y cero emisiones pero sin embargo tienen un rango 
muy limitado de durabilidad en casa uso, cosa que se compensa con la mayor 
densidad energética del fuel. 
Por otro lado, el mercado también está empezando a especializarse en coches 
eléctricos los cuales usan un motor eléctrico y una batería en vez de fuel líquido. A 
parte de la característica nombrada antes la cual estas baterías son menos 
contaminantes, otro aspecto beneficioso es que te da una enorme cantidad de esfuerza 
de torsión con respecto al resto obteniendo una gran actuación en términos de 
aceleración y poder. 
4.1. Sistema de carga de la batería del vehículo eléctrico 
Este sistema  consiste en una fuente eléctrica, convertidores intermedios de potencia y 
batería. El sistema de carga universal es el convencional en el que la batería se carga 
utilizando la energía de la red eléctrica.  
Las fuentes de energía renovables también se pueden utilizar para cargar la batería EV 
sin utilizar la potencia de la red. Un tipo es el de la irradiación solar, la cual necesita un 
banco adicional de baterías de almacenamiento. El exceso de potencia de la matriz 
fotovoltaica se almacena en la batería adicional y esta energía se utiliza para cargar la 
batería EV bajo irradiaciones bajas. Este sistema también se puede utilizar como un 
cargador de a bordo sin la batería de almacenamiento adicional. 
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Otro cargador es el sistema de carga de la batería WTG-EV conectado a la red que 
también actúa como un cargador off-board que emplea un generador de viento 
además de la red eléctrica para cargar la batería EV. El funcionamiento de este 
cargador es similar al del sistema de carga fotovoltaica en el que el generador eólico 
inyecta energía a la red aparte de cargar la batería cuando hay un exceso de energía 
eólica. 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 16 
 
5. Baterías 
La electrificación es el camino más viable para conseguir un limpio y efectivo transporte 
crucial para sostener el desarrollo del mundo entero. Por eso, en un futuro cercano los 
vehículos eléctricos dominarán el mercado de aparatos de circulación libres de 
contaminación. La clave de este proceso revolucionario estará en las baterías. Debido a 
sus características tecnológicas favorables y al potencial de reducción de costes, las 
baterías electroquímicas están recibiendo cada vez más atención en el mundo 
académico y en la industria en los últimos años. Su rápida respuesta, escalabilidad y 
modularidad les permite servir tanto en aplicaciones de suministro como de almacenaje 
de energía eléctrica.    
 Dos variables definen principalmente la mayoría de las necesidades 
energéticas: potencia y duración. 
 Baterías son útiles para alta demanda de potencia durante largos periodos. Las 
de ion-litio las que ofrecen mayor rango de posibilidades. 
 
La utilización de Sistemas de Almacenamiento de Energía para aplicaciones 
estacionarias ha sido sujeto de muchos proyectos demostrativos para indagar si 
funcionarán a gran escala implantándolos en aplicaciones de interés. La Tabla 1 
representa casos recientes que utilizan baterías en aplicaciones fijas (SAE). En dicha 
tabla se muestran los casos identificados y la tecnología de baterías (u otros sistemas 
de almacenamiento de energía) utilizada en cada uno. 
 
Referencia Aplicaciones Lugar Resultados 
Fitzgerald et al. (2015) 
 
 
 
Gestión de demanda-carga; 
diferimiento de actualización de la 
distribución; autoconsumo solar 
EE.UU. Al combinar un servicio primario con un 
paquete de otros servicios, las baterías 
se tornan en una inversión viable. El 
diferimiento de actualización de la 
distribución es el único caso de uso sin 
resultados económicos positivos 
 
Fürstenwerth y 
Waldmann (2014) 
Regulación de zona y frecuencia; 
capacidad de reserva; aumento del 
autoconsumo 
Alemania Las baterías pueden ser mejores que el 
uso de generación convencional para la 
regulación de zona y frecuencia, y son 
rentables en el aumento del 
autoconsumo 
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Bradbury et al. 
(2014) 
Arbitraje mayorista EE.UU. Es posible obtener TIR>10% 
Bronski et al.  (2014) Aplicación de fuera de red con 
placas fotovoltaicas más baterías en 
la estación central, similar a un 
aumento del autoconsumo 
EE.UU. Para emplazamientos comerciales: 
rentable en 
Hawaii en 2015 en todos los escenarios, 
en Nueva 
York para el año 2020 en todos menos 
el escenario de caso base y en California 
en dos 
escenarios. 
Para usos residenciales: rentable en 
Hawaii en 2015 en 2 escenarios y en 
Nueva York y California en 2020 en el 
escenario de mejora combinada 
Akhil et al. 
(2013) 
18 aplicaciones en 5 grupos de 
servicios: energía en general, 
auxiliares, infraestructura de 
transmisión, infraestructura de 
distribución, gestión de energía de 
los clientes 
EE.UU. El coste instalado ($/kW instalado), 
coste energético nivelado (LCOE) por 
kilovatio-hora ($/kWh) de energía 
entregada y por kW de capacidad de de 
descarga ($/kW-año) se calculan para 
diferentes tecnologías y aplicaciones 
Lal y Raturi 
(2012) 
Cambio temporal de energía 
renovable 
Fiji El LCOE de la solución híbrida óptima 
resulta 761 $ de Fiji / MWh. 
Sin embargo, no se compara con la línea 
base para esa configuración óptima 
EPRI (2010) Venta al por mayor de servicios de 
energía, integración de renovables, 
soporte de trasmisión-distribución 
(T&D),  
sistemas de almacenamiento de 
energía distribuida, sistemas 
agregados de la compañía de 
servicios energéticos, calidad y 
fiabilidad de potencia para comercio 
e industria, gestión de energía para 
comercio e industria, gestión de 
energía doméstica 
reserva de seguridad energía 
doméstica 
EE.UU. Las únicas aplicaciones donde los 
beneficios 
pueden exceder los costos son las de 
soporte de transmisión-distribución, y 
también la regulación del servicio o las 
aplicaciones de fiabilidad comercial en 
los que se valore mucho la fiabilidad del 
servicio (por ejemplo, centros de datos) 
Tabla 1. Referencias recientes sobre casos de uso de baterías (Malhotra et al., 2016) 
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5.1. Baterías de ion-litio 
Las baterías de ion-litio tienen el potencial para convertirse en el mayor almacenamiento 
de energía renovable. Por eso, la expansión de coches eléctricos en el mercado irá 
acompañada de una producción a gran escala de estas baterías que para popularizarse 
necesitará ser más seguras y competitivas económicamente. Además, para reemplazar 
el motor de combustión en el desarrollo de coches eléctricos, se necesitará una gran 
autonomía, carga rápida y que mantengan las buenas prestaciones de los vehículos 
como podría ser una buena aceleración. 
Con respecto a baterías compuestas de otros elementos químicos, las de iones de litio 
conservan su carga durante más tiempo y están compuestas de materiales mucho 
menos tóxicos. 
Como el metal más ligero en la tabla periódica, y el más dispuesto a mudar sus 
electrones, el litio es el elemento ideal para hacer potentes, las baterías portátiles. Se 
puede hacer el mismo trabajo  con la menor masa y el menor número de complicaciones 
químicas. 
En comparación con otras tecnologías, baterías Li-ion son las más adecuadas para los 
coches eléctricos debido a tener más energía por unidad de almacenamiento. Por 
eso, también dominan otros mercados como el de los teléfonos, ordenadores o cámaras 
digitales. Sin embargo, como principal inconveniente y parámetro que ajustar se 
encuentra el alto coste. 
Como requisito debe tener un almacenaje de energía estacionario el cual no se vea 
alterado a ciertos fenómenos externos y parámetros que puedan presentar variaciones 
tales como la humedad o la temperatura. De ello y de su ciclo de vida útil dependerá la 
seguridad, estabilidad y un largo tiempo de vida en los coches eléctricos. 
Instaladas en el mercado de vehículos híbridos y eléctricos, cabe decir: 
 Hay tres tipos de baterías de ion-litio en uso comercial: cobalto, manganeso y 
fosfato. Tiene elevada densidad de potencia y energía pero también elevados 
costes de producción. Los sistemas de hidrobombeo y de aire comprimido 
tienen alta capacidad, pero requieren condiciones especiales en el sitio de 
implantación, reingeniería.  
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 Se comenzaron a desarrollar e investigar en los 1980s, y a comercializar en 
1990 por Sony Corporative para teléfonos móviles. Al tener mucha mayor 
densidad de energía con respecto a otras energías era clave para tener la 
misma capacidad en aparatos más ligeros y pequeños. La batería es el factor 
más limitante en el diseño con respecto al tamaño, el peso y el coste. 
 
La Figura 1 resumen las características presentan las baterías ion-litio: 
 
           
 
 
 
 
 
Esquema de 
las 
características 
de baterías ion-
litio 
Figura 1. Características de las baterías ion-litio 
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6. Estado del arte sobre la reutilización de 
baterías 
A partir de una degradación en las baterías de los vehículos eléctricos (VE) de 
aproximadamente un 20% de su capacidad, éstas dejan de ser útiles. Por este modo, 
es necesario estudiar aplicaciones de segundo uso en sistemas de almacenamiento de 
energía (SAE) para rentabilizar estas baterías en otras aplicaciones aunque su vida 
automovilística ya esté acabada. 
En el primer escalón de las aplicaciones de segundo uso ambientalmente y 
económicamente más beneficiosas para las baterías de VE, se hallan los usos 
industriales y residenciales, incluyendo las aplicaciones de almacenaje de energía en 
redes eléctricas (Fig. 2). 
 
Figura 2.Aplicaciones de las baterías en la gestión de redes eléctricas (Reid y Julve, 
2016)  
Gracias a estas aplicaciones de segundo uso alternativas se alarga el tiempo de vida de 
las baterías y, por lo tanto, aumenta su rendimiento económico. El hecho importante de 
alargar el tiempo útil de vida hace que se compense el alto costo inicial que las 
empresas deben ejercer. Pasan de ser baterías de vehículos eléctricos (VE) a 
sistemas de almacenamiento eléctricos (SAE) fijos de segundo uso. 
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Por otro lado, esto también es beneficioso en el tema ambiental ya que la aplicación de 
segundo uso extiende la vida total de la batería de VE, hecho que hace que disminuya el 
impacto. De este modo, un correcto estudio del impacto que pueda tener la batería 
durante todo su ciclo de vida, también incluirá esta segunda fase de reciclaje aunque la 
fase más crítica sea durante su aplicación en vehículos eléctricos. 
Ya que las aplicaciones de baterías de segundo uso todavía no están muy desarrolladas 
y se está comenzando a investigar, los fabricantes de VE comienzan a elaborar modelos 
que sean viables de SAE para las VE degradadas. Se cree que esto irá en aumento y 
que al disponer de un mayor volumen de baterías degradas se penetrará enormemente 
en el mercado mundial en un futuro no muy lejano. 
6.1. Sostenibilidad de las baterías de VEs de segunda 
vida 
Muchas veces los nuevos modelos de negocios están solo enfocados  al lado 
económico sin tener en cuenta los aspectos sociales y ambientales. 
Típicamente una batería alcanza el final de su vida y su reemplazo por una nueva es 
recomendado, cuando su capacidad está por debajo del 80%. Aunque la batería ya no 
sea útil en términos de automoción, todavía le queda suficiente energía y potencia para 
otras aplicaciones. Ya que el mayor coste a realizar es el inicial, se intenta alargar todo 
lo posible su ciclo de vida para rentabilizar al máximo esta inversión, por eso, el gobierno 
intenta dar incentivos a proyectos pilotos con el objetivo de no desecharlas rápidamente 
y crear ofertas alternativas para su uso. 
Para que las baterías de segunda vida sean económicamente viables para 
aplicaciones estacionarias, también debe seleccionarse un convertidor efectivo de 
electrónica de potencia. Este convertidor debe ser soportado por una estrategia de 
administración de energía (EMS), que es necesaria para controlar el flujo de energía 
entre los módulos de batería de segunda vida basados en su capacidad y rendimiento 
disponibles. La estrategia genérica de gestión de energía (GEMS) tiene como objetivo 
controlar y distribuir la demanda de carga entre sistemas de almacenamiento de 
baterías bajo diferentes condiciones de carga y perturbaciones. Los resultados han 
demostrado que el GEMS puede manejar de forma robusta cualquier nivel de 
desigualdad de desempeño entre los módulos de baterías usadas con el objetivo de 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 22 
 
integrar al mismo tiempo diferentes niveles (es decir, tamaño, capacidad y tipo de 
química) de los módulos de batería de segunda vida y en la misma aplicación. 
Uno de los problemas a tener muy en cuenta con las fuentes de generación de 
energía renovable es que la potencia de salida fluctúa debido a la naturaleza de las 
fuentes, incluyendo la solar y/o el viento. Esta fluctuación afecta la estabilidad de la red y 
su fiabilidad. Como consecuencia, el almacenamiento de energía eléctrica (EES) ha sido 
reconocido como uno de los enfoques más prometedores para aumentar la eficiencia de 
la red, la estabilidad del voltaje y la fiabilidad, especialmente para optimizar los flujos de 
energía y apoyar las fuentes de generación de energía renovable. 
Los principales impedimentos a considerar para la absorción en el mercado de vehículos 
eléctricos envueltos con baterías son: alto costo, rango limitado, tiempo de carga 
largo, y duración de la batería incierta. Probablemente la mayor debilidad asociada 
con los sistemas de almacenamiento de baterías recargables es el alto costo de las 
baterías, que representa una barrera prominente para su uso en las aplicaciones 
automotrices o como almacenamiento de energía conectado a la red. Por regla general, 
el costo de las baterías se puede disminuir mediante la reducción de los costos de 
materiales, mejorando la eficiencia del proceso y el aumento del volumen de 
producción. Otra solución más eficaz es la reutilización de los sistemas de baterías 
retiradas, que se han utilizado para alimentar los vehículos eléctricos.De hecho, el valor 
total de vida útil de la batería aumentará cuando se pueda invertir la capacidad restante 
de baterías para satisfacer los requisitos de otras aplicaciones de almacenamiento de 
energía menos demandadas que para los VEs. En consecuencia, el precio de los 
sistemas de baterías se reducirá permitiendo la comercialización generalizada tanto de 
vehículos eléctricos (VE) como de sistemas de baterías de red. 
El precio de las baterías de segunda vida se estabilizará cuando la sociedad vea los 
beneficios y sea incorporado un sistema de organización del ahorro de costos en el 
sistema de servicios públicos. Se espera que las aplicaciones de utilidad para la 
segunda vida crecerán exponencialmente con el despliegue cada vez más rápido del VE 
en las naciones industrializadas. 
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6.1.1. Potenciales de la estandarización de baterías de segundo uso 
 
El papel de los estándares en la industria automotriz es asegurar la seguridad, calidad 
y eficacia de los productos y servicios. La normalización permite la interoperabilidad 
entre productos que pueden ayudar a construir el mercado, establecer un valor 
transparente y reducir así el riesgo. 
Si se implementa correctamente, la estandarización puede lograr dos grandes 
beneficios para la batería de segundo uso: 
 
1. Disminuir los costes de toda la cadena. 
 
2. Permitir  un  mercado abierto de baterías usadas,  eliminando  la       
necesidad  de limitación de las relaciones entre empresas a lo largo de 
la     cadena. 
6.2. Cómo analizar la salud de las baterías 
Como se ha explicado anteriormente, debido al uso como cualquier elemento, se 
produce una degradación que hace perder la capacidad de la batería y al superar la 
barrera por debajo del 80% de su capacidad inicial se retiran de los VEs. 
La degradación de la batería puede darse a distintos niveles por la variación del 
desgaste en cada celda o módulo. Significa que el hecho de hacer un análisis 
superficial o de manera profunda, variará los costes de inspección.  
Hay varias posibilidades para reutilizar una batería, la primera de ellas es implementarla 
directamente y la otra consiste en reconfigurar algunos módulos para poder darle uso en 
su segunda vida. Los módulos son la siguiente unidad más pequeña al desglosar una 
batería y dentro de éstos encontramos las células contenedoras de los elementos 
químicos con los que se produce la reacción. 
6.2.1. Prueba de capacidad 
Esta prueba es utilizada para obtener  con precisión el valor de la capacidad actual que 
tiene la batería. Se usa con frecuencia para comprobar la salud de ésta y así con estos 
datos, poder estimar la vida útil restante de la batería. Aunque haya valores establecidos 
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por el fabricante, es normal que la capacidad de una batería nueva sea algo inferior a la 
especificada. También, todas las baterías tienen tablas con la corriente de descarga 
para un tiempo específico hasta un final específico del voltaje de descarga. 
6.3. Deterioro de las baterías 
Los factores que afectan al envejecimiento de las baterías, como son la temperatura, 
el estado de carga, la profundidad y velocidad de descarga han sido estudiados para 
analizar la vida del vehículo. Partiendo de un modelo eléctrico equivalente de batería, se 
implementarán los parámetros de envejecimiento a partir de resultados experimentales, 
analizando el envejecimiento en cinco casos de uso: Carga rápida de vehículo eléctrico; 
autoconsumo; aplicaciones aisladas; regulación de área y descargas de emergencia. 
Para saber el tiempo que durarán las baterías en su segunda vida para las distintas 
aplicaciones hay que considerar los parámetros que resultan determinantes en el uso de 
las mismas.  
Del mismo modo, las baterías envejecen tanto cuando están paradas  (Calendar ageing) 
como cuando están ciclando  (Cycling  Ageing).  En  el  primer  caso,  a  parte  del  
propio  paso  del  tiempo,  hay principalmente dos factores que intervienen en el 
envejecimiento: la temperatura y el SOC. La  temperatura  afecta  según  una  relación 
exponencial que  se explica  por  la  ecuación  de Arrhenius  mientras  que  el  SOC,  
que  también  puede  expresarse mediante el  voltaje  de  la batería,  lo  hace  de  forma 
 lineal  (Schmalstieg,  Käbitz,  Ecker,  &  Sauer,  2014),  (Delaille, Grolleau, & Duclaud, 
2013).  
Por otro lado, en el envejecimiento debido al ciclado intervienen también el DOD y el 
C-rate (Guena & Leblanc, 2006). El primero lo hace mediante una relación logarítmica 
mientras que el C-rate lo hace mediante  un polinomio de segundo grado. 
6.3.1. Temperatura  
Es un hecho que las baterías funcionan mejor a temperatura ambiente, y cualquier 
desviación hacia los cambios calientes y fríos provoca una variación en el rendimiento y 
la longevidad de las mismas. No se debe olvidar que una batería funciona gracias a una 
reacción química y, como cualquier reacción química la temperatura le afecta 
sustancialmente. 
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El funcionamiento de una batería a temperaturas elevadas mejora el rendimiento 
mediante la reducción de la resistencia interna y la aceleración de la velocidad de 
reacción química, pero tal condición acorta la vida de servicio si se permite que continúe 
durante un largo período de tiempo debido a que en estas condiciones, también se 
acelera la corrosión provocada por el electrolito (ácido sulfúrico). 
Por el contrario temperaturas frías aumentan la resistencia interna y disminuyen la 
capacidad. Las baterías que ofrecerían una capacidad de 100% a 25 ° C por lo general 
entregarán sólo el 60 por ciento a -18 ° C. La disminución de la capacidad es lineal con 
la temperatura como podemos ver en el siguiente gráfico (Figura 3) de una batería 
convencional. 
 
Figura 3. Representación de Capacidad vs Temperatura 
Por contra si nuestras baterías trabajan en climas muy cálidos el problema con el que 
nos encontraremos será una disminución drástica de su vida útil y un aumento de la 
capacidad entregada (Figura 4) que puede superar el 20% de su capacidad nominal. 
 
Figura 4. Representación de Años de vida útil vs Temperatura 
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En resumen, la temperatura es uno de los factores externos que más afectan al 
correcto funcionamiento de las baterías. La temperatura óptima es de 25ºC. Si esta 
temperatura desciende, su capacidad también se ve reducida. Generalmente, por cada 
grado de aumento o descenso, la capacidad de la batería varía en un 0,43 %. Las altas 
temperaturas, por otro lado, son extremadamente dañinas para la batería y acortan 
sustancialmente su vida útil. Más lo menos, por cada 10ºC de aumento por encima de 
los 35 ºC, el tiempo de vida se reduce a la mitad en cada profundidad de descarga. 
6.3.2. DOD, Profundidad De Carga 
Como se muestra en la Figura 5,contra menor sea el DoD, más ciclos de carga-
descarga podrá soportar esa batería. La profundidad de descarga máxima (DoDmax) es 
la cantidad de energía que podemos extraer sin dañar la batería y tiene una estrecha 
relación con la capacidad útil, que no es más que la capacidad que puede suministrar 
realmente. Asimismo, la capacidad útil es el producto de la capacidad nominal y el DoD 
máximo. 
 
Figura 5. Representación de la capacidad respecto de un % DoD y el número de ciclos 
Por lo tanto, las pérdidas de c (capacidad) producidas en la batería se pueden 
determinar en función de los todos los parámetros comentados anteriormente. 
 
6.3.3. Simulaciones en diferentes aplicaciones 
Al simular el funcionamiento de las baterías en los distintos casos de uso con este 
modelo, se determinará el momento en que estas no pueden ofrecer toda la cantidad de 
energía que la aplicación precisa. Dichas aplicaciones se han identificado como:  
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- Autoconsumo en residencias o centros comerciales: Estos sistemas se basan en 
el “peak shaving”. Se trata de almacenar energía en horas valle para ofrecerlas en las 
horas pico, reduciendo el factor de potencia contratado y comprando energía cuando es 
más económica. También puede utilizarse para almacenar energía sobrante en los 
momentos de máxima producción de sistemas de generación de energía renovable 
instalados en azoteas y tejados.  
- Sistemas aislados: El sistema de almacenamiento, al no estar conectado a la red, 
tiene que proveer energía durante todas las horas en las que no hay generación 
energética y tener, además, un almacén de energía para asegurar el abastecimiento 
durante dos o tres días al final de su vida útil. En este caso, las cargas y descargas 
equivalen a un tercio de la capacidad de la batería.  
- Carga rápida de VE: La carga rápida de un VE requiere de niveles de potencia 
cercanos a los 50 kW. Cuando un vehículo se pone a cargar, la red local se ve sometida 
a sobrecargas importantes. Para eliminar este efecto y para ahorrarse la instalación de 
un sistema con estos niveles infrecuentes de potencia, se analiza la posibilidad de 
utilizar la batería de segunda vida para ir cargándose lentamente y descargar, de forma 
rápida, toda la energía acumulada al VE.  
- Sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI) o alimentación en emergencias: 
Se utilizan en lugares donde las paradas del sistema no son admisibles, equivale a 
ofrecer energía durante unos 15 minutos hasta que se restablece la red o se ponen en 
marcha sistemas alternativos de generación de energía. En estos casos, las baterías 
están casi siempre cargadas y solamente se descargan de vez en cuando, que en el 
caso de este estudio, será una vez cada 10 días 
Todas  las aplicaciones alcanzan  el final  de 2ª  vida  cuando las  baterías alcanzaron  
un 60%  del SOH excepto la de autoconsumo que lo hace cuando llega al 40% de SOH 
(Se puede contemplar en la Figura 6). Esto es debido a que, en este caso, la pérdida de 
 capacidad repercute solamente en unas menores prestaciones de la batería y no tiene 
criticidad funcional como ocurre con las demás aplicaciones. Por otro lado, la 
profundidad  de descarga máxima  es del 85%  ya que  las baterías de  VE tienen su 
rango  de  trabajo  limitado  por  cuestiones  de  seguridad.  Asimismo,  el  DOD  de  las 
aplicaciones aisladas es del 30% al tener que asegurar una energía almacenada mínima 
de 3 días.  
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Figura 6. Características envejecimiento según aplicación 
Los porcentajes de  degradación  de  la  batería  por  calendario  y  ciclado  no  son  
constantes,  teniendo variaciones según su uso (Figura7). Las  aplicaciones  con 
duraciones  menores,  este  efecto de envejecimiento por calendario es  menos  
relevante,  siendo  inferior  al  5%  del envejecimiento total debido al paso del tiempo. 
 
Figura 7. Reparto del impacto sobre el envejecimiento de calendario y de ciclados 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 29 
 
7. Estudio de costes de la reutilización de 
baterías 
7.1. Estimación de costes 
El fabricante original del vehículo tiene una infraestructura que le permite producir, 
distribuir, vender, reparar y (en algunos casos) volver a recolectar y disponer de los 
vehículos que produce. Esto incluye redes de transporte y logística, instalaciones de 
producción, concesionarios y la red de servicios. Elementos claves que afectarán a 
las segundas baterías utilizan estrategias que incluyen el concepto de uso de los 
vehículos y la red de transportes. 
Las baterías de segundo uso pueden estar conectadas de dos maneras: en serie o en 
paralelo. Dependiendo de esto, la capacidad útil viene determinada de diferente forma 
como se expresa a continuación: 
 Cálculo de la capacidad del sistema conectado en serie 
 
 
 
 Cálculo de la capacidad del sistema conectado en paralelo 
 
 
 
 El beneficio potencial se calcula como: 
 
 
 
Es la diferencia entre el precio de mercado de un sistema de batería y el coste del 
ciclo de vida del sistema. 
 
Las propiedades del sistema de almacenamiento de energía incluyen las 
propiedades del sistema de batería desde la función principal de Integración 
(configuración del sistema, capacidad, resistencia interna...), a características 
químicas de la célula (curva SOC vs. VOC, voltaje nominal de la célula, etc.). 
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El modelo del sistema de almacenamiento de energía es un modelo que su 
representación podría ser equivalente al de una célula única de todo el sistema, o un 
modelo de múltiples células conectadas en serie o en paralelo. 
 
Las ventajas de utilizar un modelo de celdas múltiples incluyen la capacidad de 
modelar un modelo con una estrategia más avanzada de control y tener baterías con 
diferentes propiedades que incluyen corrientes de compensación que fluirán entre 
sistemas de baterías cuando las baterías están descargadas. Estos efectos tienen el 
potencial de afectar el envejecimiento del sistema y rendimiento general del sistema 
pero no pueden ser realizados con el equivalente de una sola célula modelo. 
7.1.1. Valor residual 
El  valor residual de  la batería se  determina a partir del precio de mercado de baterías 
de ion litio (€/kWh) y un factor de producto usado. Este número representa el monto a 
pagar al cliente para el retorno de la batería. El precio medio de mercado de un sistema 
de baterías desde 2012 hasta 2020 está alrededor de 400 €/kWh, que se utiliza como un 
límite superior. La más baja estimación es el mejor de los casos en el cual las baterías 
son devueltas gratis. 
7.1.2. Escenarios de reutilización 
Se analizarán los efectos de dos escenarios genéricos de reutilización de baterías: la 
reutilización de toda la batería o sólo de los módulos de batería. El primero consiste 
en reutilizar la batería de forma directa y el segundo consiste en reconfigurar algunos 
módulos para poder darle uso en su segunda vida. La principal diferencia entre estos 
dos escenarios de reprocesamiento es el desmontaje adicional necesario para el 
módulo.  
El estudio económico analizando la reutilización de baterías realizado por Foster et al. 
(2014) indicaba que la reutilización de baterías podría suponer un ahorro de hasta el 
60% en comparación a los costes de baterías nuevas. Así, consideraban que la 
reutilización tendría unos costes de 114 $/kWh y descartaban la posibilidad de sacar 
rendimientos a la reutilización de baterías desmontándolas a nivel de celdas. 
Otros estudios también van por la misma línea, señalando que los costes de reutilización 
estarían entre los 80 y los 120 €/kWh, mientras que la reutilización mediante la 
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manufactura por segunda vez en módulos doblaría estos valores, llegando a los 
237 €/kWh (Canals et al., 2016). 
En la tabla 2 se exponen las diferentes particularidades de ambos escenarios. 
 
  
Reutilización 
directa 
 Ahorro con respecto al otro proceso 
 Reutilización sencilla 
 Poco tiempo de testeo 
 No tan eficaces 
 Menos adaptables a aplicaciones 
Reformación 
módulos 
 Adaptación a aplicación de segunda vida 
 BMS adaptado 
 Producto optimizado 
 Más tiempo de preparación 
 Más cara 
 Diseñar nueva configuración 
Tabla 2. Características de reutilización directa VS Reformación módulos 
Aunque la reconfiguración de módulos reduzca el margen de beneficio y competitividad, 
ambos escenarios son válidos para la reutilización y todo dependerá del estado de la 
baterías después del primer uso en vehículos eléctricos y de cómo deben apartarse en 
las nuevas aplicaciones. 
Y la Tabla 3 presenta la descomposición de costes por pack que implica la reutilización 
de baterías. 
 
PROCESO €/pack 
Transporte hasta fábrica de reprocesamiento 133 
Desmontaje   95 
Pruebas e inspección 532 
Transporte al sistema Integrador 133 
TOTAL 893 
Tabla 3. Costes de la reutilización de baterías 
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7.1.3. Coste de los sistemas de almacenaje de energía para 
aplicaciones en red 
A nivel de costes, en la Tabla 4 puede verse una comparación de los distintos tipos de 
baterías y otros sistemas de almacenaje de energía a gran escala, así como sus 
implicaciones ambientales. 
Tabla 4. Coste y características ambientales de los sistemas de almacenaje de energía 
a gran escala (Poullikas,2013) 
Tecnología Coste 
 (U.S. $/kWh) 
Problemas ambientales 
Baterías plomo-ácido 50-310 Residuos de plomo 
Baterías ion-litio 400-500 
1
 Metales pesados 
2 
Baterías níquel-cadmio 400-2400 Cadmio tóxico 
Baterías sodio-azufre 180-500 Manejo de productos químicos 
Baterías de flujo redox de vanadio 175-1000 Manejo de productos químicos 
Baterías de flujo zinc-bromo 200-600 Manejo de productos químicos 
Volantes de inercia 400-800 Impacto leve 
Sistemas de hidrobombeo 8-100 Necesidad de embalses 
Sistemas de aire comprimido 
(CAES) 
2-100 Emisiones de gases 
1
 Nottrott et al. (2013) 2 Comisión Europea (2017) 
Se observa que existe un amplio rango de costes para cada sistema, debido a la gran 
variedad de capacidades de los sistemas existentes. Los sistemas de baterías de plomo-
ácido, de ion-litio, de sodio-azufre, los volantes de inercia y los sistemas de aire 
comprimido, son los que tienen un rango menor de valores de costes relativos a la 
potencia generan (Akhil et al., 1997). Por el contrario, las baterías de níquel-cadmio, las 
baterías de flujo y los sistemas de hidrobombeo tienen un mayor rango de costes 
relativos (Schoenung y Eyer, 2008). Los sistemas de hidrobombeo y los de aire 
comprimido son los que menor coste energético presentan, seguido por las baterías de 
plomo-ácido (Schoenung y Hassenzahl, 2003; Steward et al., 2009). 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 33 
 
 
7.1.4. Costes de las aplicaciones de uso de baterías para almacenar 
energía en red 
Los costes de reutilización de baterías, según valores encontrados en la literatura 
(Cready et al., 2003), oscilan entre 1.29 €/kWh y 55.4 €/kWh o bien 3.49 €/módulo y 
149.5 €/módulo (1 módulo= 2.7 kWh). Unos datos más recientes estiman ese coste en 
24.6 €/kWh o 66.5 €/módulo (Neubauer et al., 2012). 
Por lo que respecta a la integración de las baterías a nivel de módulos, racks y armarios, 
tenemos a modo indicativos los costes que aparecen en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Costes estimados de BMS (Bowler,2014) 
El coste de un sistema de baterías incluye la compra inicial de las baterías (celdas, BMS, 
carcasa, cableado interno DC) y las baterías que serán necesarias para remplazar las 
desgastadas a lo largo de la vida del sistema. En la Fig. 8 se resume el coste global por 
kWh tanto para baterías de ion-litio como de plomo-ácido según información de 
EPRI/DOE (2013). 
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Figura 8.Costes de los sistemas de almacenaje de energía en baterías a lo largo de su 
vida (EPRI/DOE, 2013) 
Puede verse que los sistemas basados en baterías de ion-litio tienen un coste de 500-
2500 €/kWh, mientras que los de ácido-plomo oscilan entre 250-2800 €/kWh. El rango 
tan amplio de valores se debe a que hay proyectos piloto y  distintas hipótesis en la edad 
de las baterías y número de ciclos de carga/descarga. A este coste hay que añadir el 
coste del inversor, más otros componentes del sistema de equilibrio y contenedor, que 
representa aproximadamente un 30% del coste total.  
En la Fig. 9 puede verse la comparativa de costes por módulo que tienen los distintos 
niveles de integración de elementos en un sistema de baterías, para los tres tamaños de 
aplicaciones (pequeño, mediano y grande), incluyendo el reacondicionamiento de baterías 
usadas de VE. También se muestra el efecto en los costes de reutilizar el BMS de los 
packs del VE o implementar un BMS nuevo. 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 35 
 
.  
Figura 9. Descomposición de coste por módulo en función del tamaño del sistema de 
baterías y su nivel de integración (Bowler,2014) 
La mayor parte del coste es debido al coste del reacondicionamiento de  las baterías 
que suma un 50-70% del coste del sistema. La excepción está en los sistemas 
pequeños que utilicen el BMS del pack del VE (en el que las baterías son sólo el 30% 
del coste del sistema), en los que la mayor parte del coste reside en la integración a 
nivel de armario. En todos los casos, el coste del sistema usando un nuevo BMS es más 
barato que los sistemas que utilizan el BMS del VE. En los sistemas medianos y grandes 
que usan un nuevo BMS, el nivel de integración de módulos representa un 15% del 
coste, seguido por la integración en racks (7%) y en armarios (6%). 
En el caso de aplicaciones de tamaño pequeño el coste por módulo es más que el doble 
que en las aplicaciones de tamaño mediano o grande, cuya distribución de costes es 
similar porque ambos sistemas tienen una misma arquitectura. La diferencia de coste 
por módulo entre los sistemas mediano y grandes es de 28 € entre usar un BMS nuevo 
o no. El coste por módulo en un sistema pequeño es 64 € y 312 € más caro que los 
otros dos sistemas cuando se usa un BMS nuevo o no, respectivamente.  
El hecho de que reutilizar el BMS de los VE sea más caro que construir uno nuevo se 
debe al problema actual de falta de estandarización entre las interfaces de los BMS. En 
el momento en que se estandaricen las interfaces de los distintos fabricantes de baterías 
de VE es esperable que el coste de reutilizar su BMS sea inferior al coste de un nuevo 
BMS. 
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7.2. Evolución del precio de las baterías en el mercado 
Como todo producto, a medida que se investiga y se comercializa en mayor cantidad y 
deja de ser un producto más exclusivo, los costes descienden. Por poner un ejemplo, 
Larsh Johnson  director de Tecnología de Stem exponía que su compañía está pagando 
un 70% menos por las baterías de ion-litio que hace 18 meses.  
La gestión de la carga de la demanda normalmente requiere sistemas de descarga 
durante 1-2 horas. Stem está ahora recibiendo pedidos de los clientes de sistemas que 
pueden proporcionar 4 o más horas de almacenamiento para soportar servicios de 
gestión de red, tales como la regulación de la frecuencia o de la carga, lo que facilitará la 
integración de las energías renovables. La compañía también está buscando en un 
rango geográfico más amplio, que incluye a Texas, Alemania y Ontario. La densidad 
energética de las baterías de iones de litio sigue mejorando, lo que ayuda a los 
proveedores a mejorar el rendimiento sin necesidad de añadir nuevos coste lo que 
supone un mayor empaquetamiento de horas de almacenamiento en la misma batería. 
En 2015, los costes de los sistemas de almacenamiento de energía de la red son de un  
promedio de 670 dólares(≈600€)  por kilovatio. Estos costes incluyen los equipos de 
hardware como inversores y contenedores, los costes indirectos como la captación de 
clientes y la interconexión, y los gastos de  la ingeniería, procura y construcción (EPC) . 
En 2020, GTM Research espera que los costes promedio de las baterías de litio-ion 
bajen a 194€ por kilovatio-hora. En Figura 10 se puede ver claramente la evolución. 
 
Figura 10. Evolución precio batería. (Fuente: Bloomberg New Energy Finance) 
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8. Características técnicas de las aplicaciones 
fijas 
Las características de ciclo y el tiempo de actividad de un sistema de almacenamiento 
fijo dependerán de la aplicación o combinación de aplicaciones que el sistema debe 
realizar. Algunas aplicaciones requieren el funcionamiento continuo del sistema; otras 
requerirán operar durante unas cuantas horas por día o semana. En el caso de 
funcionamiento continuo, algunas aplicaciones, como la regulación de la frecuencia o el 
voltaje, requieren cortos impulsos de energía durante cortos períodos de tiempo. Otras 
aplicaciones, como el suavizado de cargas, requieren descargas largas y constantes. 
Los requisitos eléctricos para un sistema fijo dependen del tamaño del sistema y de 
la aplicación. En la Tabla 6 se ven ejemplos de niveles de tensión típicos para sistemas 
fijos y las relaciones típicas de potencia y energía se muestran en la Tabla 7. 
 
Tamaño del sistema Voltaje 
Pequeño (1-10 kW; 10-50 kWh) 120 - 240 V (1 fase) 
Mediano (10-100 kW; 50-500 kWh) 240 - 480 V  
(1 ó 3 fases) 
Grande (1-4 MW; 500-10000 kWh) 240 - 52000 V 
Tabla 6. Voltajes para diferentes tamaños de sistemas fijos (Bowler,2014) 
 
Aplicación P/E 
Regulación de frecuencia / Integración 
en redes de energías renovables 
1-4 
Usuario final 0.1-0.5 
Tabla 7.Relación entre potencia y energía en aplicaciones de red (Bowler,2014) 
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Un sistema de baterías para aplicaciones fijas consta de celdas de baterías, cableado, 
racks, dispositivos de seguridad como fusibles y relés, todos los componentes del 
sistema de gestión de la batería (BMS) incluidos sensores, control electrónico y 
actuadores, y un sistema de gestión de la temperatura (TMS). A este sistema de 
baterías se le acopa un sistema de control de potencia (inversor), un sistema de 
climatización, y todo ello integrado en un contenedor (Fig. 11). Las celdas de baterías (3-
4 V) se integran en módulos de hasta 60 V, y estos conectados en serie en un rack. 
Cada rack está equipado con sus propios fusibles y sensores de corriente y voltaje. 
Luego, los racks se conectan en paralelo para formar un armario de baterías. Cada 
armario se conecta a un inversor de potencia. Un ejemplo de relación de conexiones de 
estos cuatro niveles puede verse en la Tabla 8. 
En sistemas pequeños es suficiente un rack de baterías por armario. En sistemas 
medianos, un armario contiene varios racks. En sistemas grandes, varios armarios se 
conectan conjuntamente.  
En el caso de reutilizar packs de baterías usadas de VE sin desmontar en módulos o 
celdas, el coste del sistema es menor, pero tiene más restricciones técnicas a la hora de 
juntar los packs (deben tener características similares de estado de salud). 
 
Nivel Pequeño (~10 kWh) Mediano (~100 
kWh) 
Grande (>1 MWh)  
Serie Paralel
o 
Serie Paralel
o 
Serie Paralelo  
Armario 1 1 1 1 1 20 Armarios/Sistem
a 
Rack 1 1 1 3 1 3 Racks/Armario 
Módulo 8 1 16 1 16 1 Módulos/Rack 
Celda 12 1 12 1 12 1 Celdas/Módulo 
Tabla 8. Ejemplo de relación de conexiones de elementos de un sistema de baterías 
para almacenaje de energía en aplicaciones de redes (Bowler, 2014) 
 
Estudio para la reutilización de baterías de coches eléctricos para nuevas aplicaciones en segunda vida Pág. 39 
 
 
Figura 11. Arquitectura de un sistema de almacenaje de energía para aplicaciones de 
red (Bowler,2014) 
8.1. Limitaciones de carga 
Conozcamos las limitaciones de capacidad que presenta la reutilización de baterías de 
VE. Para ello vamos a hacer unos cálculos, usando un ejemplo. Una batería de ion-litio 
de VE nueva (pack), p.e. de un Chevrolet Volt, tiene un voltaje de 355.2 V y una 
capacidad de 45 Ah, por lo que su energía acumulada es 16.5 kWh (General Motors, 
2012). Asumamos que este pack al cabo de 8 años de servicio ha reducido su 
capacidad energética al 80%, por lo que ya no puede usarse en un vehículo. Por lo 
tanto, su capacidad será de 13.2 kWh. Sin embargo, el envejecimiento de las baterías 
de VE no sólo reducen su capacidad, sino también la eficiencia de carga, por lo 
que finalmente se reduce la cantidad de energía disponible. Esta eficiencia es del orden 
del 85-95% dependiendo de la temperatura y de la velocidad de carga/descarga de las 
baterías. En realidad, hay que contar la eficiencia global (“wall-to-pack”) que incluye la 
eficiencia de las celdas, pérdidas por resistencia óhmica, eficiencia del pack, equilibrio 
de voltaje, y pérdidas del sistema de gestión de la batería, cargador, inversor y del 
sistema de gestión de la temperatura. Asumamos que esta eficiencia es del 80% en 
cada sentido, por lo que tendríamos una eficiencia de ciclo carga+descarga del 64% 
(Tabla 9). 
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Capacidad tras 10 años 80% 
Eficiencia de carga 80% 
Eficiencia de descarga 80% 
Eficiencia global del ciclo 64% 
Máxima profundidad de descarga 
(DOD) 
80% 
Tabla 9. Hipótesis de capacidad de un pack de baterías de VE (Heymans, 2014) 
Debido a estas eficiencias, sólo se podría disponer de una descarga máxima de 8.5 
kWh para usar en una aplicación, pero en cambio se requerirían usar 13.2 kWh de 
energía de la red para cargar el pack. Además, la descarga máxima irá disminuyendo 
a medida que la batería se vaya degradando.  
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9. Aplicaciones de baterías de segundo uso 
9.1. Soporte a renovables 
 
En este servicio sirven para maximizar la capacidad, utilizando las baterías para 
compensar las caídas de potencia que ocurren en los sistemas de generación 
eléctrica mediante fuentes renovables como el Sol o el viento por razones 
climatológicas o ambientales. De este manera, se produce una cantidad casi 
constante de potencia absorbiendo picos y eliminando valles. Así se asegura un 
funcionamiento preestablecido y se pude confiar en que el sistema podrá aportar la 
energía esperada incluso en casos en los que los generadores están por debajo del 
rendimiento esperado. También existe el control de rampa, para no depender tanto 
de la fuente de  energía a la hora de arrancar y parar o de subir y bajar la potencia sin 
tener que recurrir a recortes de la potencia hábil y para también, limitar el pendiente 
de rampas abruptas de carga/descarga. 
En la energía eólica, el beneficio de la aplicación también se encuentra en la reducción 
de la volatilidad que consiste en eliminar las fluctuaciones producidas por las variaciones 
en la salida de la propia energía del aerogenerador. 
9.1.1. Características 
Las baterías de segundo uso pueden dar respuesta al hecho de almacenar toda la 
energía generada por las energías renovables y suministrarlas cuando fuera necesario. 
Para que duren más ciclos, es importante instalar suficiente capacidad para no 
descargar las baterías a menos de 50% de su valor nominal y también se necesita 
suficiente capacidad de paneles solares o del aerogenerador para cargarlas por 
completo. Tener suficiente capacidad instalada además tiene el importante beneficio de 
aumentar las reservas por ejemplo para los días con poco sol o viento 
Asimismo, es importante analizar la insolación anual y las características del viento en el 
terreno español (ver figuras 12 y 13). 
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Figura 12. Mapa de radiación global en España (Fuente: municipalservicesproject) 
Las baterías de litio tienen una alta sensibilidad a las altas temperaturas con lo que 
en caso de sobrecalentamiento pueden incendiarse o incluso explotar. Por ello, casi 
todas ellas incluyen dispositivos de seguridad para evitar estos problemas, lo que eleva 
algo su coste. Por lo tanto, se debería cauteloso sobre el lugar dónde situar estas 
baterías y de no exponerlas directamente al Sol. 
En referencia a la energía eólica, será importante analizar qué territorios son los que 
reúnen las mejores características para proceder a la instalación de molinos de viento, 
ya que el hecho de situarlos en una posición donde el viento sople con asiduidad y 
fuerza será de gran relevancia para que la turbina genere energía continuamente. En la 
figura 13 se muestra el mapa eólico de España con aquellas zonas donde la velocidad 
del viento es elevada. 
 
Figura 13. Mapa eólico de España (Fuente: Gobierno de España) 
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Ambas ilustraciones sirven para considerar estos dos servicios de las baterías de 
segundo uso ya que la situación geográfica donde irán destinadas hace que se 
engloben una sería de costes adicionales como son el trasporte del SAE ,las 
facilidades para su instalación o naves donde pueden ser almacenadas. Por ejemplo, las 
Islas Canarias es una zona importante de parques eólicos y un lugar ideal donde la 
velocidad del viento supera los 10 m/s en gran parte del territorio, sin embargo, baterías 
desmontadas en la península ibérica tendrían que ser transportadas en barcos haciendo 
un negocio mucho menos rentable. 
9.1.2. Impacto ambiental 
En este apartado se analizará el impacto ambiental que pueden ocasionar. En el caso 
de soporte a renovables, a lo que a flora se refiere, efectos negativos que se ocasionan 
son en la fase de construcción del parque debido al movimiento de tierras en la 
preparación de accesos al parque y la realización de cimentaciones para 
aerogeneradores y edificios de control. Sobre la fauna, es evidente saber que algunas 
especies de aves se verán afectadas por estos molinos incluso pudiendo ocasionar la 
muerte. 
Sin embargo, utiliza un recurso renovable sin generar contaminación en 
el aire, agua o suelo. El hecho de añadirle baterías como sistema de almacenamiento 
eléctrico como soporte no supone un impacto ambiental negativo añadido sobre el 
medioambiente ya que las malas consecuencias de la instalación de turbinas eólicas 
comentadas anteriormente no van asociadas a la instalación de baterías eléctricas. 
Paralelamente, una situación parecida es originada con el soporte a la energía solar ya 
que no se requiere realizar grandes instalaciones y no se requiere de terreno adicional 
para su implantación ya que se aprovecha el espacio utilizado y se dedica tan solo un 
espacio pequeño para la batería. En estos tipos de aplicaciones se evitan emisiones de 
CO2  a la atmósfera. 
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9.2. Soporte energético en el hogar 
Podría desarrollarse un sistema el cual aprovechara la generación de las placas 
solares para almacenar la energía en baterías utilizándolas como acumulador en la 
franja horaria de menor coste del kWh para su posterior consumo en las horas en las 
que el precio de la energía es más elevado o simplemente para abastecerse en caso 
de que la red eléctrica sea difícil que llegue al lugar deseado (Fig. 14).  Este sistema, 
supondría una reducción de la factura energética doméstica y de las emisiones de 
CO2. 
 
 
Figura 14. Aplicación 1 de baterías de soporte a renovables en el sector doméstico 
De otra forma, también se podría utilizar la red eléctrica  como obtención de energía, 
para cargar las baterías durante el día cuando la tarifa es menor y así poderla 
subministrar a la noche cuando la demanda suele ser mucho mayor por parte del 
usuario, a la vez que las energéticas se encargar de poner tasas mayores.  
 
 
Figura 15. Aplicación 2 de baterías de soporte a renovables en el sector doméstico 
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9.2.1. Características 
Esta aplicación de reutilización de baterías va dirigida para reducir el coste de la energía 
que se emplea diariamente mediante la optimización del consumo energético. 
La misión será tanto la de almacenar la energía extraída de la red  en las horas en las 
regularmente se produce un menor consumo o uso, en las cuales el coste es menor, 
para ser empleada en los momentos en que el precio de la energía es más alto o 
también, aprovecharse de las baterías de segundo uso que han servido de soporte a la 
energía renovable solar ( sin gasto de red eléctrica) y ya han sido cargadas, para  
suministrarla a nuestra hogar. 
 
Figura 16. Evolución de las tarifas de electricidad a lo largo del día (Fuente:Tarifadeluz) 
Paralelamente, las horas en las cuales la demanda eléctrica es mayor (Fig.17), el coste 
de la luz alcanza su valor máximo (Fig. 16). Por lo tanto, el propietario del hogar puede 
analizar las tendencias de consumo energético y modificar las preferencias de las 
horas de consumo de la red y de la batería según la diferencia que se produce en el 
precio de la energía entre las horas valle y las de punta de consumo reportando un 
beneficio. 
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Figura 17. Máxima demanda de electricidad en un día (Fuente: Tarifadeluz) 
Para que se regule el control del flujo de energía de la batería, es necesario el sistema 
de gestión de energía (EMS) para controlar cuando se debe almacenar energía de la red 
o cuando suministrarla.  Es la solución que permite la gestión centralizada y remota de 
dispositivos en una red de infraestructuras (habitualmente inmuebles) proporcionando a 
los clientes eficiencias en el consumo energético y en el mantenimiento, asegurando 
además la consecución de las condiciones de confort necesarias 
9.2.1.1. EMS 
Este sistema de gestión de energía almacena y procesa los datos históricos de 
mediciones y acciones sobre los dispositivos, presentando los siguientes métodos 
analíticos asociados: 
Capacidad Analítica 
 Seguimiento y evolución de los Consumos Energéticos (en kWh, € y CO2). 
 Seguimiento de objetivos de consumo (en kWh, € y CO2). 
 Detección de anomalías en el suministro eléctrico y en el uso del suministro. 
 Anticipación a funcionamientos erróneos de los dispositivos telegestionados. 
Cuadros de Mando 
 Creación de Cuadros de Mando Energético. Visión integrada y centralizada de la 
información de consumos energéticos. 
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 Cuadros de Mando con el formato y detalle necesario para RSC. Incluye un 
Resumen Ejecutivo e indicadores económicos de gasto, ahorro y desviaciones. 
 Fijación de objetivos de consumo para próximos periodos. 
 Detalle del gasto eléctrico y del ahorro obtenido. 
Gestión de simulación y predicción 
 Estimación de costes a partir de los datos, se prevén las necesidades 
energéticas y el coste del sistema. 
 Propuesta de tarifa eléctrica según histórico de consumo de las oficinas (por 
ejemplo, una tarificación horaria con un periodo valle de 12:00 a 18:00 y un 
precio de kWh de 0,009 €, proporcionará un ahorro de XX€) 
 
Figura 18. Ejemplo de panel de visualización de resultados 
Es fundamental además que cualquier ahorro energético (kWh) se analice siguiendo 
metodologías estándar que permitan estimar de forma realista lo ahorrado, siendo 
erróneo comparar directamente  consumos actuales contra consumos pasados ya que 
las condiciones internas y de contorno de las instalaciones pueden variar a lo largo de la 
vida del proyecto. 
Otro punto, son las características en el hogar para que las baterías tengan un lugar 
correcto para su implementación, no se definen unas características precisas ni 
limitaciones en cuanto a consumo energético se refiere ya que la aplicación está 
pensada para implementarse de forma genérica en un sitio común. 
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En cambio, a lo que espacio se refiere, para ubicar estas  baterías dentro de la vivienda 
si se necesitaría de un cierto espacio para ellas. Viviendas donde se pueda habilitar un 
espacio separado de lo que es el hogar en sí ya sea un parking con una zona reservada 
con unas características óptimas para su utilización, un parking, un desván o alguna 
habitación empleadas para esto, resultan ideales para instalar las baterías, el inversor y 
el EMS. 
9.2.2. Impacto ambiental 
Este tipo de aplicación no generará un impacto ambiental negativo en los espacios 
públicos ya que en caso de ejecutarse, sería el propietario del hogar el encargado de 
acondicionar su vivienda para el uso, habilitando una zona reservada para su colocación 
y perjudicando simplemente al espacio total aprovechable para vivir u otro posible uso. 
El problema es que no produce una mejora ecológica en el sistema ya que simplemente 
servirá de soporte al sistema clásico de obtención de energía en el hogar, la red 
eléctrica. Por lo tanto, no sustituirá lo ya creado. 
9.3. Sistemas de alimentación ininterrumpida 
Son aplicaciones de seguridad de funcionamiento y mantenimiento de la 
información (como en los centros de datos, que no pueden permitir ningún corte de 
luz, en todas las empresas en dónde hay servidores en red para compartir la 
información de los ordenadores y en laboratorios dónde la caída de la red puede 
significar la pérdida de información de meses de trabajo) que utilizan las baterías 
como sistema de almacenamiento de energía para suministrarla en caso que fuera 
necesario. Otras de las funciones que se pueden adicionar es la de mejorar la calidad 
de la energía eléctrica que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tensión y 
eliminando armónicos de la red en el caso de usar corriente alterna. 
Debe tenerse en cuenta que es necesario minimizar el coste cada vez que se llama o 
se requiere del servicio. Por eso se precisa que el sistema sea lo más fiable posible 
siendo capaz de entregar la potencia y la capacidad indicada.  
Esta aplicación está pensada para trabajar como sistema de reserva en caso de 
emergencia.  
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9.3.1. Características 
Los 9 tipos de anomalía eléctrica de los que protege un SAI son: fallo de tensión, bajada 
o subida de tensión, tensión baja o alta, ruido eléctrico, variaciones de frecuencia, 
conmutaciones transitorias y distorsiones armónicas. 
Por otro lado, por el dimensionado que tienen las baterías de los vehículos eléctricos, 
dentro de los 3 tipos de SAI se centrarán en el Line-Interactive y el Online de doble 
conversión. 
En referencia al fenómeno de autodescarga, las baterías envejecen y se deterioran 
incluso en caso de no utilización prolongada. Para no incurrir en una pérdida 
permanente de capacidad, se aconseja no dejar desconectadas las baterías durante 
más de seis/diez meses.  
Una característica esencial para este tipo de servicios es la autonomía, la cual 
podríamos definir como el periodo de tiempo durante el cual el SAI puede alimentar a las 
cargas conectadas a en condiciones de total ausencia de Red eléctrica. La autonomía 
del equipo vendrá referida a la carga que se le aplique en cada momento. 
Como especificaciones de lugar de implementación, para que las baterías tengan un 
buen funcionamiento se implantan en un sitio seco y a temperaturas no superiores a los 
30 ºC. Algunos equipos cuentan con el conocido como ABM ó BMA que es un 
sofisticado sistema avanzado de control sobre las baterías que utilizan los equipos  para 
dar un mayor tiempo de duración de las mismas ante los sistemas tradicionales de carga 
de otros equipos y generalmente,  baterías tratadas con estos sistemas, duran el doble 
que en el resto de equipos. 
9.3.2. Impacto ambiental 
A lo que al impacto ambiental se refiere, este tipo de servicio no tiene consecuencias 
negativas sobre el medio ambiente ya que al no producirse combustión en las baterías, 
están libres de emisiones CO2 .El habilitar espacios en infraestructuras de gran escala 
no supone más desventaja que el hecho de reducir el espacio útil. 
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9.4. Compraventa de energía 
 
Cuando las baterías de los coches eléctricos tienen ya cierto tiempo de uso el 
rendimiento y las prestaciones del vehículo se pueden ver afectadas aunque la batería 
conserve prácticamente su capacidad o ésta se haya reducido muy poco; es decir, 
siguen siendo baterías útiles y válidas, aptas para “un tipo de vida más tranquila”.  
Por eso, se puede crear una gran instalación para el almacenamiento de energía 
eléctrica utilizando batería usadas antes en coches eléctricos. El sistema acumulará 
la energía eléctrica de origen renovable, eléctrica y eólica, y la devolverá a la red 
eléctrica cuando sea necesaria, por ejemplo cuando se nubla o amaina el 
viento reduciendo el habitual uso de combustibles fósiles en esas circunstancias. De 
este modo, estas empresas crearán un sistema de compraventa de energía en el cual 
se aprovecharán de las baterías de segundo uso como acumuladores de energía para 
después vender y suministrarlo a otras aplicaciones. 
 
 
Figura 19. Ciclo de vida de las baterías de VE 
Como se puede apreciar en la Fig.19, una empresa podría invertir en la reconversión de 
baterías de vehículos eléctricos  para acumuladores de energía mediante una carga de 
energía renovable para finalmente venderla y enviarla a la red eléctrica. De otro modo, 
también se podrían vender las baterías como tales para utilizarse en otras funciones. 
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10. Otras aplicaciones 
Las aplicaciones más habituales de las baterías usadas están relacionadas con el 
almacenaje de energía para soporte de redes eléctricas fijas. En la Tabla 10 pueden 
verse los tipos de aplicaciones y su descripción. 
 
Fuente de creación de 
valor económico 
Aplicación Descripción 
 
Calidad de potencia: 
Estas aplicaciones 
crean valor económico 
manteniendo los 
niveles de frecuencia y 
voltaje dentro de los 
límites permisibles 
Suavizado de tecnologías de 
energías renovables (en inglés, 
RET) 
Reducción de las variaciones a corto plazo de 
la energía generada por RET 
Regulación de área y 
frecuencia 
Mantener la frecuencia de la red dentro de 
límites permisibles 
Apoyo a la regulación de 
voltaje 
Mantener el voltaje local dentro de un rango 
concreto cargando y descargando energía 
reactiva 
Calidad de potencia en 
consumidor final 
Acondicionar el suministro de potencia 
(frecuencia y voltaje) 
Fiabilidad de la 
energía: Estas 
aplicaciones crean 
valor económico 
proporcionando una 
fuente de energía de 
reserva en caso de 
interrupciones en la 
fuente de alimentación 
Arranque en negro (“black 
start”) 
Rearrancar una unidad de generación sin 
depender de la red 
Capacidad de reserva Equlibrar los desequilibrios a largo plazo en la 
demanda y oferta (también conocido como 
“spinning” o capacidad mínima de reserva) 
Calidad de potencia en 
consumidor final 
Suministro ininterrumpido de energía en caso 
de cortes de energía 
 
Aumento del uso de 
los activos existentes: 
Estas aplicaciones 
crean valor económico 
al optimizar el uso de 
los activos existentes 
en el sistema eléctrico 
Carga siguiente Mantener el equilibrio entre la oferta eléctrica 
y la demanda, permitiendo al mismo tiempo 
que la unidad de generación convencional 
funcione a su máxima capacidad 
Reafirmar RET Almacenar el exceso de producción de RET a 
utilizar posteriormente y aumentar su 
capacidad de suministro 
Aplazar inversiones en 
transmisión-distribución (T&D) 
Aplazar, reducir o evitar inversiones en la red 
convencional asumiendo funciones técnicas 
en la red eléctrica 
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Aumento de autoconsumo Maximizar el autoconsumo de la energía 
producida por la generación distribuida no 
suministrable (por ejemplo, solar fotovoltaica) 
 
Arbitraje: Estas 
aplicaciones crean 
valor económico 
utilizando diferenciales 
de precios a lo largo del 
tiempo, almacenando 
energía cuando los 
precios son bajos y se 
descargan cuando son 
altos 
Arbitraje de RET Almacenar la energía producida por 
generadores RET variables cuando los 
precios son bajos para venderlos cuando los 
precios son altos 
Arbitraje al por mayor Comprar y almacenar energía de los 
mercados de energía cuando los precios son 
bajos para venderlos cuando los precios son 
altos 
Arbitraje de consumidor final Hacer uso de la variación temporal de precios 
para reducir las facturas de electricidad al 
almacenar la energía cuando el precio al por 
menor es bajo y utilizarlo cuando el precio es 
alto, o mediante la reducción de la demanda 
máxima 
Tabla 10. Aplicaciones de uso de baterías para almacenar energía en redes fijas 
(Malhotra,2016) 
El uso de baterías de VE para esas aplicaciones se ha estudiado en numerosos 
proyectos de demostración (Daud et al., 2013; Gnanamuthu et al., 2013; Yoshimoto et 
al., 2009). El alto coste de las baterías de ion-litio es el principal escollo a su adopción en 
esas aplicaciones. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que las baterías 
usadas de VE podrían servir con un costo más bajo (Cready et al., 2003; Neubauer y 
Pesaran, 2011; Neubauer et al., 2012). 
La reutilización de baterías de EV se puede derivar en dos opciones de negocio. La 
primera es crear grupos de packs de baterías para aplicaciones grandes, tales como 
nivelación de energía de fuentes de energías renovables, como solar o eólica. La 
segunda opción es reutilizar las baterías para abastecer de energía durante las horas 
pico en aplicaciones pequeñas, como hogares, edificios de oficinas o comercios. Las 
dos diferencias clave entre esas opciones son el tamaño del mercado potencial y el 
número de packs que se necesitan (Tabla 11). Por ejemplo, en la región de Ontario, con 
una población de 13 millones de habitantes, hay unos 3 millones de viviendas 
unifamiliares y pareadas, en las que las baterías usadas se podrían emplear para 
almacenar energía en horas valle. Por el contrario, habría unas 20 aplicaciones de gran 
escala para almacenar energía de fuentes renovables, y esas aplicaciones requerirían 
grupos enormes de packs (Heymans et al., 2014). En estas grandes aplicaciones 
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relacionadas con el apoyo a energía solar o eólica, la naturaleza intermitente de esa 
energía justifica la necesidad de su almacenaje, como el que puede proporcionar el uso 
de miles de baterías usadas de VE.  
Mercado 
Número 
de 
packs 
Tamaño 
estimado 
del 
mercado* 
Ciclo 
Potencial de 
aplicación 
Limitaciones 
Residencial 1-2 > 3 M Diario - Mercado grande y 
unidades pequeñas 
 
- La regulación de 
precios minimiza los 
ahorros para el usuario 
- Riesgo y 
mantenimiento 
Torres de 
telecomunicaciones 
5-10 100000 Diario 
y 
backup 
- Numerosos 
emplazamientos 
- Se exige alta fiabilidad, 
difícil de alcanzar 
Iluminación en 
comercios 
10-15 10000-
100000 
Diario - Mayores ahorros 
por precios no 
regulados de la 
electricidad 
- Tener la experiencia 
y personal para 
apoyar la tecnología 
- Seguridad en el 
almacenaje de las 
baterías 
 
Edificios de 
oficinas 
30-40 100000 Diario - Mayores ahorros 
por precios no 
regulados de la 
electricidad 
- Puede 
complementarse con 
un generador 
- Riesgo en entornos 
urbanos 
Centros de 
distribución de 
comida fresca 
30-40 10000-
100000 
Diario - Mayores ahorros 
por precios no 
regulados de la 
electricidad 
- Tener la experiencia 
y personal para 
apoyar la tecnología 
- Gran demanda de 
electricidad con 
equipo de control 
- La rentabilidad ha de 
demostrarse 
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Energías 
renovables 
900 < 10 10-
20/mes 
- La naturaleza 
intermitente de las 
energías renovables 
justifican el 
almacenaje de 
energía 
- Tener la experiencia 
y personal para 
apoyar la tecnología 
- Suministro de energía 
- Riesgo de incendio 
- Complejidad de control 
de packs con diferentes 
estados de salud (SOH)  
Soporte en 
trasmisión 
1000s < 10 1/mes - Las necesidades de 
grandes energías 
crean grandes 
mercados para las 
baterías 
- Alivio en la 
congestión de la 
trasmisión 
- Suministro de energía 
- Riesgo de incendio 
- Complejidad de control 
de packs con diferentes 
estados de salud (SOH)  
- Se pueden lograr 
beneficios con 
aplicaciones en 
mercados más 
pequeños 
Tabla 11. Mercados para la reutilización de baterías de ión-litio (Heymans, 2014) 
* En una región como Ontario 
Algunos ejemplos de tamaños de las necesidad energéticas de diferentes aplicaciones 
fijas de almacenaje de energía se resumen en la Fig.20 . 
 
Figura 20. Tamaños de aplicaciones fijas de almacenaje de energía (Bowler,2014) 
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EPRI y DOE han definido 10 aplicaciones generales de almacenaje de energía en red 
(Tabla 12). Las baterías no son apropiadas para todas esas aplicaciones. El almacenaje 
en baterías debería usarse en rampas rápidas de suministro y en aplicaciones 
distribuidas, en las que se valora cuándo y dónde se necesita entregar potencia. Esas 
aplicaciones son, por ejemplo, la integración de energías renovables, los sistemas de 
almacenaje de energía distribuida (DESS), los sistemas transportables para soporte de 
redes, regulación de frecuencia o en gestión energética de viviendas y comercios 
(Rastler, 2011). 
 
Tabla 12. Aplicaciones potenciales de almacenaje de energía en red (EPRI/DOE, 2013) 
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11. Presupuesto 
Cualquier proyecto implica unos costes durante su realización. Estos costes van 
relacionados con todo lo que se ha necesitado: material empleado, tiempo dedicado, 
etc. Gracias a estudios económicos como el propuesto, también se puede valorar la 
viabilidad del trabajo. 
 
El presupuesto es un elemento fundamental a la hora de evaluar la viabilidad de su 
ejecución. Los recursos económicos se dividen en costes directos e indirectos. Los 
primeros hacen referencia a costes directamente atribuibles a la realización del 
proyecto, y de manera general pueden agruparse en personal, material amortizable y 
material no amortizable. Los costes derivados de la ejecución del proyecto, como 
gastos de explotación y administración, constituyen los costes indirectos. 
 
En este punto se calculará el presupuesto aproximado de este proyecto, estimando el 
coste del trabajo realizado. Para ello se deben tener en cuenta dos aspectos 
principales: el coste del material empleado y el salario del realizador del proyecto. 
En el material empleado se deben tener en cuenta los paquetes informáticos y no solo 
el coste del PC. 
 Material empleado 
- Coste del PC y paquetes: 1000€, amortizado en 5 años. 
- Licencia Microsoft Office 2013: 140€, amortizada en 2 años. 
- Licencia Microsoft Project 2013: 260€, amortizada en 2 años.  
- Adquisición de libros: 60€ 
- Recursos como electricidad y transporte: 70€ 
 
 Salario 
Las directrices del Ministerio en cuanto al sueldo de un Ingeniero 
Industrial con menos de 2 años de experiencia, estiman un coste 
horario estipulado en 35€/h. En el caso de un graduado del Grado en 
Ingeniería y Tecnologías Industriales se supondrá menor, con un valor 
de 25 €/h. El número total de las horas empleadas en el desarrollo del 
proyecto se calcula fácilmente de la siguiente manera: 
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Por otro lado, la amortización se ha calculado teniendo en cuenta los días empleados y 
el número de horas laborales en un año (252 días). Para el PC se ha utilizado un valor 
residual de 80 €, ya que al final de su vida útil aún pueden contener piezas en buen 
estado o pueden utilizarse para otro propósito, mientras que para las licencias el valor 
residual será nulo. 
 
En la Tabla 13 se recoge a modo de resumen el cálculo del presupuesto final, 
teniendo en cuenta que las licencias de software y el PC no han sido completamente 
amortizadas. 
 
CONCEPTO UNIDADES 
PRECIO 
UNITARIO (€) 
IMPORTE 
AMORTIZADO(€) 
TOTAL(€) 
PC y paquetes 
informáticos 
1 1000 135 865 
Microsoft Office 1 140 6 134 
Microsoft Project 1 260 0 260 
Libros 2 30 0 60 
Recursos - - - 70 
Personal 240 25 - 6000 
 TOTAL PRESUPUESTO 7389 
 TOTAL PRESUPUESTO + IVA(21%) 8940,69 
Tabla 13. Presupuesto del Proyecto 
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12. Programación 
Enumeración de las actividades realizadas y Diagrama de Gantt con la planificación de 
éstas (Tabla 14 y Figura 21). 
Orden Actividad Fecha Inicio 
Fecha de 
terminación 
1 Definición objetivos 31/01/2017 07/02/2017 
2 Recopilación de información 31/01/2017 01/05/2017 
3 Selección de información 15/02/2017 16/05/2017 
4 Redactar 15/02/2017 22/06/2017 
5 
Exploración del mercado de baterías y 
estudio ión-litio 
15/02/2017 02/03/2017 
6 Estado del arte sobre reutilización 01/03/2017 15/05/2017 
7 Método de testeo baterías 07/03/2017 06/04/2017 
8 Estudio costes reutilización baterías 20/03/2017 04/05/2017 
9 
Estudio de las distintas aplicaciones 
para el uso de segunda vida 
01/04/2017 21/05/2017 
10 Planteamiento de otras alternativas 15/04/2017 15/05/2017 
11 Estructuración y costes del proyecto 01/05/2017 15/05/2017 
12 Conclusiones 15/05/2017 22/06/2017 
Tabla 14. Programación de actividades 
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  Figura 21. Diagrama de Gantt de las actividades realizadas 
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13. Conclusiones 
El hecho de que existan una gran cantidad de proyectos de investigación de sistemas de 
almacenamiento eléctricos y además éstos vayan en aumento, significa que el mercado 
eléctrico ha visto de manera positiva que puede ser un sector que reporte beneficios en 
un futuro no muy lejano. 
Las baterías de litio debido a su eficacia y alta densidad energética son las que ofrecen 
mejores prestaciones dentro del mercado de las baterías para utilizarlas como 
almacenamiento de energía. Sin embargo, aunque se espera una reducción en el 
precio, actualmente no son rentables para todo tipo de servicios. 
Entre las ventas de VE y la extracción de baterías de segundo uso pasa un intervalo de 
unos 10 años, por eso, la competitividad y el precio estarán relacionados entre ellos y a 
su vez, con el volumen en el mercado. Por lo tanto, no será hasta a partir del 2025 
(apartado 7.2.)  cuando la reducción de costes en las baterías llegue en torno a unos 
150€/kWh, que el negocio para aplicaciones estacionarias sea rentable. 
Respecto a las diferentes aplicaciones que pueden dar servicio la reutilización, la 
mayoría de estudios apuntan que la regulación de área será el sector pionero en 
introducirlas seguido de soporte a renovables. Por el momento, aunque sea legal, el 
Real Decreto de autoconsumo 200/2015 no colabora a favorecer el autoconsumo 
eléctrico. 
Para finalizar, por lo que se refiere al ámbito ambiental, el reciclaje de baterías de VE 
favorecería al hecho de no tener que invertir y gastar en materias primas para baterías 
nuevas de primer uso. 
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